






















absence  of portlandite.  In  the  type A  concrete,  calcite, brucite,  and  a  serpentine‐group mineral 




cement paste. Although brucite content was higher  in the  type A concrete,  type B showed more 











Dolomite  aggregate  in  the  presence  of  hydrated  Portland  cement  paste  produces  the 
dedolomitization Reaction (1): 
CaMg(CO3 )2 + Ca(OH)2   → 2CaCO3 + Mg(OH)2 
dolomite      portlandite        calcite    brucite 
(1) 
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Dolomite reacts with  the portlandite of  the cement paste  to produce calcite and brucite. The 
kinetics of this reaction have been studied in different alkaline media, temperatures, and silica content 
[13–16]. 














properties were  reported:  impermeability,  low drying  shrinkage because of  the  short  increase of 
temperature, and low setting time [25]. Other advantages of the sand‐cement were that it was cheaper 
than  the  Portland  cement  and was  obtained  in  the manufacturing  plant  of  the  dam.  The  new 
agglomerate was used to construct dams such as Arrowrock in 1915 and Elephant Butte in 1916, in 
the USA and Camarasa in 1920 and Tranco de Beas in 1934 in Spain.   





In  the  present work,  the  petrography  and mineralogical  composition  of  concrete  from  the 
Camarasa Dam was studied, a hundred years after its construction, to assess the development of the 
ACR and thus, the concrete durability. The Camarasa Dam can be considered as a natural laboratory 













homogenously distributed;  it  constitutes  interstitial  cement  or  is  located  in  the  rims  around  the 
dolomite  crystals;  occasionally dolomite  crystals  are  surrounded  by  calcite  crystals  formed  by  a 
dedolomitization process. 
The raw rocks were crushed and selected according its grain size at the manufacturing plant 
located beside  the dam, at a higher  level  to  transport  the materials by gravity. Several blocks of 
dolostones (15% of the total volume of concrete), were deposited in the basis and in the inner parts 
of the dam in order to increase the whole density and make the structure more stable [26]. 
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According to the dose, two types of concrete, A and B, were used for the construction of the 





Later,  in order  to  reduce  the costs,  the Portland cement was substituted by  the sand‐cement 








Component  Particle Size (mm)  Type A (wt%)  Type B (wt%) 
Dolomitic aggregate  10–150  ‐  66 
Dolomitic aggregate  10–70  62  ‐ 
Dolomitic aggregate  1–10  13  12 
Dolomitic aggregate  0.1–1  12.2  10.8 
Dolomitic aggregate  0.1  3.8  6 
Portland cement    9.0  5.2 
2.2. Analytical Methods 
Thin sections were made  from  the cores with non‐aqueous polishing  fluids and epoxy  resin 





























texture.  (b)  The  dolomite  rock  dyed  with  a  solution  of  Alizarin  Red  S  +  0.9g  showed  natural 
dedolomitization; the red matrix is calcite. 














Under  the microscope,  the  type A and  type B concrete showed a random distribution of  the 
different particle size fractions of dolomitic particles (Figure 5a). Unconnected porosity was randomly 






Dolomite  and  calcite  are  the major  components  in  the  paste  of  both  concrete  types. Other 
crystalline  phases  detected were  different  in  them  (Table  2).  In  order  to  evaluate  the  reactions 






Type  Sample  Calcite  Dolomite  Quartz  Brucite  Microcline 
A  5bi‐1  35  52  ‐  13  ‐ 
A  5bi‐2  27  66  ‐  7  ‐ 
A  P5bc  56  40  2  2  ‐ 
B  4a  16  66  11  1  6 
B  13a  18  59  15  1  7 
B  P4a  18  67  11  <1  4 
B  P6a  19  65  11  <1  4 
B  P10a1  18  65  12  <1  5 
B  P10a2  26  55  13  1  5 
3.2.1. Type A Concrete   






Mg, Al, Si‐rich and  indicates  that  their mineralogy  is constituted by brucite and a member of  the 
serpentine group minerals (Figure 7). 













dolomite,  calcite,  brucite,  quartz,  and  K‐feldspar.  In  this  type  of  concrete,  portlandite was  not 
detected and the contents of brucite were significantly lower than in the type A concrete (Table 2). 
The presence of quartz and K‐feldspar was probably due to the addition of sand from the channel 
river and  from Cretaceous sandstones of  the area during  the manufacturing process of  the sand‐
cement. The SEM observations confirm  the presence of brucite crystals up  to 10 μm  in size, with 
platelets or fibrous habit (Figure 8). 
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Camarasa Dam. The  two  types of concrete exhibited differences  in  the content of  this  fraction of 
















Then, most calcite  is  formed, not  in direct contact with  the dolomite aggregate, but  in  the contact 
point between the brucite rim and cement paste. A similar distribution of the products of the reaction 
of dedolomitization was obtained in experiments performed with a dolomite crystal immersed in an 









Although  the  dedolomitization  reaction  occurred  in  both  types  of  concretes,  the  visual 
inspection showed slight differences between types A and B, where A looked more compact than 
type  B.  The  matrix  of  type  B  appeared  more  disaggregated  and  more  fragile.  However,  the 
dedolomitization  reaction  was  more  extended  in  the  conventional,  or  type  A  aggregate,  as 
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demonstrated by the higher proportion of calcite and brucite, which in turn decreased the binding 
properties  and  alkalinity  of  the matrix. The  compression  resistance  of  the  cores  from Camarasa 
confirmed  these  observations. Cabrera Vélez  [34]  reported mean  values  of  279.3  kg/cm2  for  the 
concrete of Portland cement and from 148.5 to 220.1 kg/cm2 for concrete made with sand‐cement. The 
parent  density  of  both  types  of  concrete  [29]  also  showed  that  the  alteration  in  the  area  that 






of portlandite  and  silica gel will be produced. The pore  solution  in  contact with  these phases  is 
subsatured in dolomite and CHS, which are thermodynamically unstable in this medium and will be 





H6Ca3Si2O10    +    3Mg(OH)2    =   Mg3(Si2O5)(OH)4    +               Ca(OH)2    +   H2O 











the mechanical  strength  of  the  concrete  are  slightly  diminished,  as  confirmed  by  the  resistance 
behavior of the concrete made with sand‐cement. Once the dolomite of the paste is consumed, a small 






proportion of portlandite remained  in  the matrix of  the concrete. The  formation of a reaction rim 









Concrete constituted  initially of dolomite and gel of  the Portland cement  in  the appropriate 
ratios will evolve until reaching the equilibrium state with the formation of calcite and serpentine 
group mineral. The concrete of the Camarasa Dam has a large excess of dolomite that will not react. 
Given  the  reduced  agglomerating  properties  of  the  serpentine  group  mineral,  its  difficulty  of 
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formation is rather beneficial, since it allows the gel life of the Portland to be extended. On the other 
hand,  the  formation of reaction rims on  the surface of  the dolomite  is also an  important  factor  in 
delaying the reactions that will produce the degradation of the concrete [39].   
5. Conclusions 
The  concrete  of  the  Camarasa Dam  is made  of  aggregates mainly  composed  of  dolomite. 
According to the dose, two type of concrete are distinguished: type A (dolomite and Portland cement) 
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